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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÌÀÑÑÈÂÀ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ ÈÕ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

Ðàññìîòðåíà íåëèíåéíàÿ çàäà÷à îá èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã îäèíî÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿ-
æåííîé âûðàáîòêè. Ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ãîðíîãî 
ìàññèâà, âêëþ÷àþùèé êîìïëåêñ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ìåòîä ëèíåàðèçàöèè Íüþòîíà-Ðàôñîíà. 

 

 
 

 ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ïîäçåì-
íûõ ãîðíûõ ðàáîò íà áîëåå 

ãëóáîêèå ãîðèçîíòû çíà÷èòåëüíî 
óõóäøàþòñÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ ðàçðàáîòêè ïëàñòîâ â îñíîâíûõ 
óãîëüíûõ áàññåéíàõ ñòðàíû. Íà ãëó-
áîêèõ øàõòàõ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàþòñÿ ðàñõîäû íà ðåìîíò, ïåðåêðåï-
ëåíèå ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê, 
óñëîæíÿþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæå-
íèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû è ïî áîðü-
áå ñ îïàñíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ, âëèÿíèå êîòîðîãî âûðàæà-
åòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â âîçðàñòàíèè 
ñìåùåíèé ïîðîä âîêðóã âûðàáîòîê 
[1]. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îõðàíû 
îáúåêòîâ îò âðåäíûõ âëèÿíèé ãîðíûõ 
ðàáîò â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ (ïðè 
âûñîêîé ïëîòíîñòè çàñòðîéêè, áîëü-
øèõ ãëóáèíàõ ðàçðàáîòêè è äð.) âñё 
÷àùå ñòàíîâÿòñÿ íåýôôåêòèâíûìè 
èëè âîâñå íåïðèåìëåìûìè. Èìåííî 
ïîýòîìó î÷åíü âàæíî èìåòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â 
ìàññèâàõ ïîðîä ïðè ñëîæíûõ ñî÷åòà-
íèÿõ âûðàáîòîê, öåëèêîâ, âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà è äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [4] ïðè ïî-
ìîùè àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäîâ ïîêàçàíî, ÷òî íà 
áîëüøèõ ãëóáèíàõ äëÿ îïèñàíèÿ 

ñâîéñòâ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä íåîá-
õîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, òî åñòü äî íåêî-
òîðîãî ïðåäåëà, îïðåäåëÿåìîãî óñëî-
âèÿìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, â ìàñ-
ñèâå ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî óïðóãèå äå-
ôîðìàöèè, à ïî äîñòèæåíèè ýòîãî 
ïðåäåëà – ïëàñòè÷åñêèå, òàêèì îáðà-
çîì, âîêðóã ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê îá-
ðàçóåòñÿ çàìêíóòàÿ îáëàñòü ïëàñòè÷íî-
äåôîðìèðîâàííûõ ïîðîä. Ïîëó÷åíèå 
àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé îãðàíè÷åíî, 
êàê ïðàâèëî, ïðîñòîé ìîäåëüþ ñðåäû 
(ñïëîøíàÿ, èçîòðîïíàÿ, îäíîðîäíàÿ) è 
ôîðìîé âûðàáîòêè (êðóãëàÿ). Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîä-
íîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà, îñëàáëåííî-
ãî îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ïîäçåìíûìè 
âûðàáîòêàìè ñëîæíîãî î÷åðòàíèÿ ñ 
ó÷åòîì íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. 

Ðàññìîòðèì íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà â îêðå-
ñòíîñòè äëèííîé îäèíî÷íîé ãîðèçîí-
òàëüíîé âûðàáîòêè êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ 
ðàäèóñîì OR , ðàñïîëîæåííîé íà ãëó-

áèíå Н îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè è íå 
èñïûòûâàþùåé âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ ðà-
áîò (ðèñ. 1). Ïîðîäíóþ ñðåäó â ïðåäåëàõ  

Â 
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Ðèñ. 1. Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, âìå-
ùàþùèé ïîäçåìíóþ ãîðíóþ âûðàáîòêó 
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ 
 
çîíû âëèÿíèÿ âûðàáîòêè ïîëàãàåì íå-
âåñîìîé. Îøèáêà âñëåäñòâèå ïðèíÿòèÿ 
ïîäîáíîé èäåàëèçàöèè òåì ìåíüøå, 
÷åì áîëüøå ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ 
âûðàáîòêè è, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
[5], âåëè÷èíà åå íå ïðåâûøàåò 1 %. 

Â íàïðàâëåíèè îñè Х  íà áåñêî-
íå÷íîñòè ïðèëîæåíû âíåøíèå ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè, 
ðàâíûå ïî âåëè÷èíå Hγ , ãäå γ  – 

óäåëüíûé âåñ ïîðîäû, à â íàïðàâëå-
íèè Y  – Hλγ , (çäåñü λ  – êîýôôèöè-

åíò áîêîâîãî ðàñïîðà). Â óïðóãîé îá-
ëàñòè ñîõðàíÿåòñÿ ãèïîòåçà î ñïëîø-
íîñòè ñðåäû. Ïîñêîëüêó ïåðåìåùåíèå 
ïîðîäíîãî ìàññèâà â íàïðàâëåíèè 
ïðîäîëüíîé îñè âûðàáîòêè íåâîç-
ìîæíî, îáúåìíàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü 
ñâåäåíà ê ïëîñêîé – ñëó÷àé ïëîñêîé 
äåôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ 
êîìïîíåíòû ïîëåé íàïðÿæåíèé, äå-
ôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé â íåëèíåé-
íî-óïðóãîé îáëàñòè. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à î ïëîñêîé 
äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé, ñî-
äåðæèò âîñåìü óðàâíåíèé – òðè óðàâ-
íåíèÿ Êîøè, äâà óðàâíåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ è òðè óðàâíåíèÿ, çàäàþùèõ ñâÿçü 
ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé. Îáîçíà÷èâ âåêòîðû íà-
ïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïåðåìåùå-
íèé ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, Êîøè è ñâÿçè 
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿ-
ìè çàïèøóòñÿ â ìàòðè÷íîì âèäå: 

; ; ,TA Au Dσ = ε = σ = ε0  (1) 

ãäå A  — äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðà-

òîð, ;
x

y
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∂
∂
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áûòü îïðåäåëåíà èç íåëèíåéíûõ ñî-
îòíîøåíèé ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è 
äåôîðìàöèÿìè â ìàññèâå ãîðíûõ ïî-
ðîä íà îñíîâå êðèâîé äåôîðìèðîâà-
íèÿ "" εσ − . Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ 
ìîäåëü, âïåðâûå ïðåäëîæåííóþ Áà-
õîì, ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è 
äåôîðìàöèÿìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè: 

,nii Bεσ =  ãäå B (Ïà) – êîýôôèöèåíò 

äåôîðìèðîâàíèÿ, 1≤n  [2]. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïåðåìåùåíè-

ÿõ íà êîíòóðå âûðàáîòêè L  áóäóò è 
íà ãðàíèöå îáëàñòè Γ : 

,Lu u=  Γu u=  (2) 
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u u
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Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå 
ÍÄÑ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ñâîäèòñÿ 
ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) â 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óäîâëåòâîðåíèè ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé (2) íà êîíòóðå âûðàáîòêè è 
íà ãðàíèöå îáëàñòè. 

Ìåòîä ëèíåàðèçàöèè Íüþòîíà-
Ðàôñîíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûì è óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ïðè 
ðåøåíèè íåëèíåéíûõ çàäà÷. Îí îñíî-

yσ

xσ

Ã  

L  
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âàí íà ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà 
ôóíêöèè 0)( =uT , ñèìâîëèçèðóþùåé 
â îïåðàòîðíîé ôîðìå ñèñòåìó (1)-(2), 
ïî ïåðåìåííîé u : 

( ) ( ) ( ) ( ).k k k kT u u T u T u u r u′+ Δ = + Δ +  

ãäå ( )T u′  — ïðîèçâîäíàÿ Ôðåøå 

îïåðàòîðà )(uT . Îòáðàñûâàÿ îñòà-

òîê ðÿäà Òåéëîðà )( kur , ïîëó÷èì 

ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå, êîòî-
ðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ èòåðàöè-
îííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ îïåðàòîð-
íîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ 

0)( =uT  [3]. Ïîëó÷åííàÿ íà êàæäîì 
øàãå èòåðàöèè êðàåâàÿ çàäà÷à ìîæåò 

áûòü ðåøåíà ïðè ïîìîùè ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ïðåäïðèÿòèé, äîáûâàþùèõ óãîëü. Â òîì 
÷èñëå, äëÿ øàõòû «Êîòèíñêàÿ», âõîäÿ-
ùåé â ñîñòàâ ÎÀÎ «ÑÓÝÊ Êóçáàññ». 
Øàõòíîå ïîëå «Êîòèíñêîé» ðàñïîëîæå-
íî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñîêîëîâñêîãî 
óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Èñïîëüçóÿ 
ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì, 
ìîæíî òàêæå ó÷åñòü íåîäíîðîäíîñòü 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ìàññèâà íà 
áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïîçâîëÿåò ðàçðàáî-
òàòü è íåîáõîäèìûå ðåêîìåíäàöèè ïî 
áåçîïàñíîñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. 
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